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２０－２５ －３０ －３５ ４０ ４５
Ｆ［ｄＢ］
フェージッグ深さ
第５．４図フェージング深さと平均発生間隔との関係
８
。§
・ベル研
＼＼ｏＳＯ
Ｏ
川波数ヽ９
ＧＨＺ：゜§
３７５０
Ｅぷ
通研゛４：。
３．８５０
３．９１０ｔ＼
４．０７００．
４．１７０
２０ －２５－３０－３５。－４０－４５
Ｆ［ｄＢ］
（ａ）４ＧＨｚ
１００
?????????
（?）???﹇???????
。 ??
。?＝????―????．
○
○
○○ ●
●
川波数
ＧＨＺ：Ｓ●・
５．９４５２
６．００４３０
６．０３４２
：
６．０６３８哺・
６．１２３１０
６．１５２８
２０－２５－３０－３５
（ｂ）６ＧＨｚ
第５．５図レイリーフェージンダ継続時間とフェージング深さ
との関係〔文献Ｃ５．１）．（４．３）より引用〕
４０－４５
Ｆ［ｄＢ］
エージッゲ発生確率が非常に大きい区間であったためか，あるいはアメリカとわが国の大気屈折率頻度分布の本質
的な相異によるものかなどが考えられるが，現段階では明確でない。
これらの結果より，任意区間におけるレイリーフェージングの平均継続時間と平均発生間隔を我が国で慣用されてい
－６２－
Ξ
一首
８０
５０
３０２３時間
－一一
２０Ｔ４ＧＩ
Ｔ６ＧＩ
１
１０１
ｌｌ
５１
１
３１
るし・イリーフェージｙグ発生確率計算値から求めることができる。
一定のフェージング深さＬＦに対するレイリーフェージングの平均継続時間は伝搬路に関係なく（５．１４）式で与えら
れる。スケルチー－ジンをＭｓとしてＭｓ＝Ｌぴと置き，第５．５図の４ＧＨｚ帯に敷ナる日米地域特性の差が６ＧＨｚ帯
においてもそのまま適用できると仮定すれば，６ＧＨｚ帯の平均瞬断継続時間Ｍｐの計Ｔ算式として次式が得られる。
Ｍｐ°０．５
４９０ ２．５
×１０２ （５．１５）
つぎに，瞬断の平均発生頻度Ｎｐはレイリーフェージング発生確率に比例すると考えられるので（４．１）．（５．１５）式
より次式で与えられる。ただし，第４章の場合と同じくレイリーフェージング発生確率を５ＰＲと想定する。
Ｎｐ
５Ｐｒ２Ｐｒ
一一一一－－
Ｍｐｖ／Ｍｓ”
×１０‾２
平均発生間隔Ｔｐはほぽ発生頻度の逆数に等しいので次式で予測できる。
Ｔｐこ
－Ｎｐ
一
一
５０、／Ｍｌ
゛ＰＲ
（５．１６）
（５．１７）
平野伝搬の場合で，区間距離ｄ＝５ＯＫｍ．スケルチ・マージンＭｓ＝１０３としたときの数値計算を行なうとＭｐ＝
７．９秒．Ｔｐ＝７０．３時間となる。これらの値はレイリ一一フェージング発生確率の高い夏季１ヶ月間における最悪値で
ある。
５．３．５２ルート構成マイクロ波回線の稼動率予測式
第５．１図において，無線機系を単一システムと考えればＡ，Ｂ各ルート部はそれぞれ直列システムと考えることがで
きる。従って，無線機系と伝搬路の等価ッステム陀ついての検討結果と付録（８）よりＡ，Ｂルート部の等価的な故障率λｊ．
回復率勺（ｊ＝Ａ，Ｂ）は次のように求められる。
λｊ°２（λ１十λ２）十（１１Ｒｊ＋１）λ４十λＤｊ
μｊ°゛
（１十Ｕ）（２βＴ十ｐＦ）＋２（２十ｕ）（１＋２Ｕ）βＴβＦ
（１十Ｕ）（１十ｐＴ十βＦ）
λｊ
（ｊ＝Ａ．Ｂ）（５．１８）
２（β１十ρ２）十（ＩＲｊ＋１）β４十ＰＤｊ＋１１ＲｊβＴ
（１十Ｕ）（２ｐＴ十βＦ）十（２十ｕ）（ｌ＋２ｕ）ｐｔ：り
（１十ｕ）（１十ｐＴ十βＦ）
（ｊ＝Ａ．Ｂ）（５．１９）
ここに，
ρ１，λ１：信号伝送装置の保全係数．故障率
ρ２，λ２：搬送端局の保全係数，故障率
β４，λ４：電源の保全係数．故障率
ｐＴ．λＴ，μＴ：無線機の保全係数，故障率，修復率
βＦ，Ｕｖ：無線機切換装置の保全係数，修復率
Ｕ－μＦ／μＴ
λＤｊ＝．ｒ２ｘ１０’ｐＲｉｊ／へ／Ｍ７
ＰＲｉｊ：ｊ゛‾卜部第ｉ区間の伝搬路のレイリーフェージｙグ発生確率
－６３－
－ －
－
Ｍｓ：スケルチマージン
Ｐｄｊ：ｊル‾卜部の瞬断累積確率
各ルート部をそれぞれの等価システムで置換えると，２ノレート・マイクロ波回線は第５．６図に示す切換冗長システ
ムに還元される。
第５．６図２ルート構成マイクロ波回線
５．３．２ｆｆｌの仮定を考慮すると２ルート構成マイクロ波回線の状態遷移図は第３．７図のようＫなる。図中。状態表示の
アッダーラインはルート切換装置が対応するルート部の受信データを選択していることを示す。状態遷移図より平衡状
態方程式は次のようになる。
ｐｏ＋ｐｌ＋ｐ２＋ｐ３＋ｐ４＋ｐ５＋ｐ６＋ｐ７＋ｐ８＝１
λＡｐｏ一（ｚｚＡ十λＢ十λｓｗ）Ｐｉ十ｚｚＢｐ４十μ８ＶＪＰ５＝０
λＢｐｏ一（μＢ十λＡ十λｓｗ）Ｐ２十μＡｐ４十／’ＳＷＰ６＝０
λｓｗＰｏ－（μｓｗ十λＡ十λｂ）Ｐ３十ｚ４Ｂｐ６十μＡｐ７＝０
λＢｐｌ十λＡｐ２－（μＡ十ｚｚＢ十λｓｗ）ｐ４＝０
λｓｗｐ１－（μｓＷ十λＢ）ｐ５＝０
λＳＷＰ２－ＤｚＢ十μＳＷ十λＡ）十ｚ４Ａｐ８＝０
λＡｐ３－（ｚｚＡ十λＢ）ｐ７＝０
λｓｗｐ４＋λＢｐ５＋λＡｐ６＋λＢｐ７－μＡｐ８＝０
（５．２０）
（５．２０）式の方程式の解は非常忙：複雑Ｋなるので。数値計算によって２ノレート構成マイクロ波回線の稼動率を求め
るプログラムＡＶＡＩＬＡを作成した。このプログラムでは連立一次方程式の解法としてガウス・ジ，ルダン法を繰返
して精度の高い解を得る方法を採用した。
次節で本プロダラムによる検討例について述べるが，ここで比較的簡単な稼動率予測式について述べる。ルート切換
装置が故障である確率が他の構成装置の状態に関係なくｑＳｗであるとすると，第５．７図の状態遷移図は第５．８図のよう
に書き変えることができる。この状態遷移図より，２ルート構成一・，イタロ波回線の不稼動率私３を（５．２１）式の条件
のもとで求めると（５．２２）式が得られる。
こい
瓦＼Ｂ＝＾Ａ心（１十分）（１十ｑｓｗ－ぶ？≒７）
また。無線機系の場合と同様に等価的な故障率λＡＢと修復率’’ＡＢを求めると次のようになる。
（５．２１）
（５．２２）
Ａルート部
ルート切換装置
Ｂノレート部
｜
｜
１－（Ａ．十λｎ十λＳＷ）
１－μＡ こ三三）→????
第５．７図２ルート構成マイクロ波回線の状態遷移図（１）
１ （入Ａ十λ８） １－（λＡ十λ８）
μＡ こ匹）
→??ー??→??ー→???‥．?
第５．８図２ルート構成マイクロ波回線状態遷移図（２）
－６５－
⑥！１
（１－９
ぶに｀）４④ｌ！
μＡμＢμＢ ｑｓｗλＢ
ｑｓｗλＡ
λＢμＡλＡ
匝コロこ］⑦！ｏ④ｏ！④１旦
【－（μＡ十Ａｎ）１－（ＡＡ十μｎ）１－（μＡ十入８）１＿（λＡ十μ９
μＡλＡ入ＢＡ
ａ
ＡＢ
⑥００
状態表示＿＿
④！１１
１－（μＡ十λ８十λＳＷ）心μＳＷＩ‾（μＳＷ十ＡＡ十λｎ）
肖仙１－（μｎ十μＳＷ十入Ａ）
λＡＢ＝βＡｐＢ（μＡ十μＢ十ｑｓｗ
μＡＢ＝μＡ（
μＡμＢ
－
λＡ＋λＢ
λＡ＋λＢ＋ｑＳＷμＡμＢ
μＡ＋μＢ
λＡ＋λＢ＋ｑＳＷμＡ
）
）
（５．２３）
（５．２４）
保全係数が小さいときは不稼動率がほぼ保全係数Ｋ等しいのでプログラムＡＶＡＩＬＡによる不稼動率の計算値と（５．
２２）式においてｑｓｗ＝ｐＳＷとして得られる不稼動率の値を”ｓｗをパラメータとして比較を行なった結果，ｚ４Ｓｗが
１０．０／Ｈ以上，即ちルート切換装置のＭＴＴＲが０．１時間以内であれば両者は良く一致することが明らかとなった。換
言すると，ルート切換装置のＭＴＴＲが０．１時間程度以下であれば，２ルート構成マイクロ波回線の不稼動率はｑｓｗ―
心
とした場合の両者の比較例を第５．９図に示す。図によると，ｑＳｗ＝ｐＳＷとして（５．２２）式で求められる不稼動率はプ
ログラムＡＶＡＩＬＡによる値と比べて各ルート部の保全係数が約０・１ＰＳＷ以下で小さく，それ以上では大きいが，いず
れの場合も１／２または２倍以内となっている。
１０－５
１０－６
??
???????????〜????〜?
ドミ〕
ＡＶＡＩＬＡによ肖，。＝１０．０ＺＨ
ＥＥヨ：ト
２２圃ニＪ碓
１０－６１０－＝１０－”１０－３
Ａ，Ｂノレート部の保全係数
第５．９図２ルート構成マイタロ波回線の稼動率予測式による計算値
－６６－
－
電力用マイクロ波回線では省力化の推進による無人局の増加に伴ない，駈けつけ時間が大きくなり装置のＭＴＴＲは
数時間になることが多い。従って。（５．２２）式は不稼動率の予測式として十分とは言えないが。概略の検討には有用
である。ただし，以後の稼動率予測値はすべてプログラムＡＶＡＩＬＡによって計算した値である。
５。４稼効率予測式の検討
５。４．１稼動率の実績値と予測値の比較
２ルート構成マイクロ波回線の稼動率実績について発表されているものはないが，ある電力会社で本店と支店を結ぶ
２つのマイクロ波回線が同時に故障率となる時間を測定したデータを得ることができたので，これにより本予測手法の
妥当性について述べる。
測定したマイクロ波回線の概略を第５．１０図に示す。各区間について距離と伝搬路種別を示してある。この２つのマ
イクロ波回線の同時故障の時間率は１．４×１０‾５（測定期間：昭和４５年４月１日～昭和４６年３月３１日。累積故障時
間：７．３８７分）であった。従って，これらのマイクロ波回線と故障率がＯである理想的なルート切換装置とで２ルート
・マイクロ波回線を構成したものと考えれば。総合不稼動率として実績値１，４×１０‾５を得たことになる。
稼動率を測定したマイクロ波回線の構成装置の故障率や回復率として，電気事業において使用されているテレメータ
とスーパピジ，ン回線の構成装置を対象として昭和４１年度の信頼性実績をまとめた結果（５°２）を利用する。これによる
と当時のマイクロ波装置の信頼度実績値は平均的に第５．１表に示す通りである。この値を用いて第５．１０図の２ルート
構成マイクロ波向線の不稼動率予測値を求めると１．２×１０‾５となり，先に述べた実績値と良く一致した値となる。なお，
予測値を求めるに当っては，実績値の場合と条件を合わせるためにλｓｗ＝Ｏとした。
２
??
第５．１０図稼動率を測定したマイクロ波回線（本店―支店）
５．４．２ルート切換装置の総合信頼度に及ぼす影響
マイクロ波回線を２ルート構成とする目的は稼動率の飛
躍的な向上であり．総合不稼動率が２つのマイクロ波回線
の不稼動率の積程度まで小さくなること．を期待するもので
ある．ところが，電力合社の実用回線では実際に期待され
－６７－
第５．１表マイクロ波装置の信頼性
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信号伝送装置５，０００５
搬送端局２．０００１
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る程稼動率の向上がみられないことが経験されているようである。これはルート切換装置の影響と考えられるので，２
ルート構成マイクロ波回線におけるルート切換装置信頼度の総合不稼動率に及ぼす影響について考察する。
第５．３．２節の仮定９で述べたように，両ルート部同時故障時のルート部回復に優先度を考えたが，優先度の高いルー
ト部（Ａルート部）を主ルート部。他を副ルート部と呼ぶことにする。ノレート切換装置の影響を調べるためには，主・
副ルート部の等価的な故障率と回復率が与えられたときの総合不稼動率とルート切換装置の不稼動率の関係を求める必
要がある。ここで，各ルート部の回復率が問題となる。マイクロ波装置のＭＴＴＲが第５．１表の通りで，瞬断率が比漱
的小さければルートとしてのＭＴＴＲは数時間である。電気事業では省力化が進められており，特に保守員の確保が困
難となっているが，今後この傾向はさらに強くなり故障発見後の駈付け時間の増加などにより，ルートのＭＴＴＲは大
きくなるものと考えられる。これらを考慮して，主・副ルート部の回復率は両者とも１．０／Ｈ（ＭＴＴＲ＝１．０Ｈ）およ
び０．１／Ｈ（ＭＴＴＲ＝１０．０Ｈ）の場合を考える。ただし，ルート切換装置の回復率は１．０／Ｈとした。
第５．１１図に，主・副ルート部の保全係数ＰＫ’ＰＢをいくつか組合わせた場合の総合の総合不稼動率とルート切換
装置の保全係数ｐｓＷとの関係をまとめて示した。実線はｚｚＡ＝ｚ４Ｂ＝１．０／Ｈ，破線はμＡ＝－”Ｂ＝０．１／Ｈとした場合
の総合不稼動率セある。図中に，ｐＡ＞ｐＢとなる組合わせは含まれていないが，これは異なる保全係数のマイクロ波回
線を用いて２ルート構成とするときは主ルート部の保全係数を小さく選ぶ方が優利であるためである。たとえば，保全
係数がそれぞれ１０‾３と１０‾４および１０－”と１０‾５のルート部の組みに対して主ルート部を変えたときの総合不稼動
率を第５．１２図に示した。この図より明らかなように，βＡＸ・ＢをづにとするとβＡ＜βＢの場合の総合不稼動率は／２Ａ
＞βＢの場合のそれより常に小さくなっている。また，両者のｆ直はβｓｗが小さけれぱほぽ等しいが，大きくなるにつれ
てその差が大きくなる。従って，本章で対象とする２ルート構成マイクロ波回線についてはｐＡ＞ｐＢの場合は考えなく
てよい。
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第５．１１図より，次のような事項が明らかとなった。
（１）いずれの場合もルート切換装置が総合不稼動率に及ぼす影響は非常に大きいので。ルート切換装置の故障率や保
全体制については回線設計時に十分検討しておく必要がある。
（２）ルート切換装置の保全係数ｐＳＷが十分小さければ，総合不稼動率は両ルート部の保全係数の積ｐＡ・ｐＢに等し
くなる。総合不稼動率をβＡ・βＢの１０倍以下とするために必要なβＳＷを図より求めると次のようになる。
２５／Ｊｂ（ｚ４Ａ＝ｚｊＢ＝ｚｚＳＷ＝１．０／Ｈ）
／’ＳＷ＝’（５．２５）
６．０／Ｊｂ（ｚｚＡ＝ｚ４Ｂ＝０．１／Ｈ・μｓｗ＝１．０／Ｈ）
すなわち。ルート切換装置の保全係数は副ルート部の保全係数と協調して定める必要がある。
５。５結 言
電気事業における主要デーｊタ伝送システムである２ルート構成マイクロ回線の伝搬路を含めた総合稼動率予測プログラム
を開発するとともに，簡便な予測式を示した。
実績値との比較により本手法による予測値は実際的な値となることを示したが，今後多くの実績値との比較検討を行な
い予測手法を確立する必要がある。
本プログラムにより。装置の構成や保全体制のあり方等についての検討を行なうことができる。モの一例として，ルー
ト切換装置の信頼性設計の考え方を述べた。主幹電力系統保護システムに使用されるマイクロ波回線は必らず２ルート膚
成とされるが，送電線が多くなってきたために同程度の信頼度のマイクロ波回線を使用して２ルート構成とすることが困
難である。主ルートはともかくとして，第２ルートは主ルートに比べて相当迂回したルートをとらざるを得なくなると考
えられる。伝送距離が大きく，中継数も多くなるとマイクロ波回線の信頼度は小さくなるので，今後は信頼度の異なるマ
イクロ波回線を用いて２ルート構成とする場合のルート切換装置を含めた信頼度配分の問題が重要となろう。
また，電気事業においては省力化が進められているが，特に保守要員を十分確保することが困難になりつつある。この
ため。装置の故障率を小さくするとともに，装置のプロッタ化やモニタ回路の充実により故障発見を迅速に行ない総合稼
動率を下げないように努力する必要がある。
－６９－
第６章結言と今後の課題
本論文は電力用情報伝送システムＫおける高信頼度マイタロ波データ伝送回線を構成する際のいくつかの問題について
研究した成果をまとめたものである。とりあげた課題の必要性を第１章に述べ，それぞれの課題について検討結果のまと
めと残された問題点は各章の結言の項に述べてあるので該当箇所を参照されたい。ここでもう一度主な内容を簡単にまと
めると次の通りである。
（１）電力用マイタロ波データ伝送回線のピ。ト誤り発生に関する統計的モデルを実験的に検討しＧｉｌｂｅｒｔバースト誤り回線が
適当であることを示した。
（２）サイクリック・ディジタルデータ伝送方式の伝送品質評価を目的としたシミー。レーシ，ン・プログラムを開発した。
（３）シミ，レーション・プログラムによりサイクリック・ディジタルデータ伝送方式０伝送効率は通信回線におけるピット誤
りのバースト性にほとんど影響されないことを示した。
（４）サイクリック・ディジタルデータ伝送方式の見逃し誤り率は通信回線に糾するピット誤！）のパースト性により大きく異な
り，電力用マイクロ波回線のように比紋的ピット誤り率が小さい場合はバースト性が小さい（平均バースト誤り長が約１．５
ビット）ときに最悪となることを明らかにした。
（５）サイクリック・ディジタルデータ伝送方式のバースト誤り回線を用いた場合の見逃し誤り率上限値を与える計算式
を求めた。
（６）部分的にスペース・ダイパーンチ受信方式を採用する必要があるような高信頼度多中継マイクロ波回線の総合伝搬
設計自動化プログラムを作成し，その有効性を確認した。
（７）２ルート構成マイクロ波回線の稼動率予測式を求めた。
以上の検討結果により，電気事業において現用されているマイタロ波データ伝送回線の伝送品質や稼動率の実態および
予測法について明確にすることができた。
今後，伝送品質に関してはディジタル信号処理技術の進歩に伴なう新しい高能率変復調方式や伝送効率の高いデータ伝
送方式の採用が予想されるので，これらに対応した電力用マイクロ波回線のモデル化や伝送品質の検討が必要となるであ
ろう。また，稼動率に関しては，既設設備の故障データを系統的に収集・分析するとともに新しい素子や回路の採用によ
る稼動率向上を図る必要がある。これらの課題は基本的に本報告で述べた成果あるいは手法により対処できるものと期待
している。
最後に，電力用情報伝送システムの動向と今後の研究課題について述べる。
電力用情報伝送システムにおける大きな問題点は情報量の増大による情報伝送設備数の増大と情報管理の複雑化である。
電気事業の場合，扱う情報の種類が多岐にわたっていることや，社会的要請として省力化が必要なことが問題をより困難
にしている。
一方，ミニ・コンピ・，一タやマイクロ・コンピー。一タと称される小型コンピュータの性能対費用比の飛躍的な向上があ
る。，このため，現在ミニ・コンビ・，－タを主体としたデータ交換装置の導入や発変電所集中制御システムにおける小型コ
ンピ・，一タの利用が具体的に検討されており，一部のものは既に稼動している。小型コンピー。一タ導入のねらいはコンピ
・。一タの持つ機能の汎用性と演算の高速性を利用して，現在使用している装置：の多重化や情報処理機能を付加することに
より情報管理を容易にすることである。現在の情勢によれば，特別に高速かつ高信頼度の情報伝送が必要な主幹送電系統
保護シ芦テムに使用されるマイクロ波回線を除いて，電力用情報伝送システムはコンビ一一―タと通信回線が密接に連系し
た１つのコンピ。一タ・ネットワークを形成して行くものと考えられる。
従って，今後の研究課題としては電力用情報伝送システムに適したネットワークの構成法。通信プロトコルの制定，ネ
ットワー。クとして見た信頼性り評価法などが重要である。－７０－
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（２．１５）Ｖ．Ｃｕｐｅｒｍａｎ：’ＡｎＵｐｐｅｒＢｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅＥｒｒｏｒＰｒｏｂａｂｉ１ｉｔｙｏｎｔｈｅＧｉｌｂｅｒｔＣｈａｎｎｅｌ”ＩＥＥＥｔｒａｎｓ．
ＣＯＭ－１７，５（゛６９）
（２．１６）笠原：’誤り検出自動再送要求方式の解析”通信方式研（信学会）資料（５月≫６６）
（２．１ヽ７）吉谷：゛二元バースト系列の解析”電気学会誌５５－Ａ．１２（’７２）
（２．１８）小暮，水田，岩崎：゛超小型電子計算機を使用する符号伝送試験方式の開発”電力中研報告電力－ぶ７１００８
（’７１）
（２．１９）Ｐ．ＭｃＭａｎａｍｏｎ：゛ＨＦＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｄｅｌｓａｎｄＭｅａｓｕｒｅｄＥｒｒｏｒＡｒｅｒａｇｅｓ”ＩＥＥＥＣＯＭ－１８，
・３（’７０）
（２．２０）Ｓ．Ｔｓａｉ：゛ＭａｒｋｏｖＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＦＣｈａｎｎｅｌ”ＩＥＥＥＣＯＭ－１７．１（ン６９）
（２．２１）森河，生島，入間田：゛短波データ伝送回線における誤りパターンのモデル化とその応用”電波研季報１８。
－
－７２－
９５（’７２）
第３章関係
（３．１）大野，ほか：¨バースト誤り回線における誤り制御方式の評価”三菱電機技報４６．９（’７２）
－
（３．２）”電力用情報伝送端局装置信頼度向上対策”電気協同研究３７，４（’８１）
（３．３）水田，他：¨ミニ・コンヒ≒，―タを使用した多重化ＣＤＴ（サイクリック・ディジタルほ報伝送装置）の開発”
電力中研報告電力ぶ７２１０６ぐ７２）
（３．４）水田，他：゛電力用情報伝送網における情報フロー制御一中央集中型制御方式の基礎実験”電力中研報告電力
＾７３０６７（’７３）
（３．５）通信専門委員会：゛サイクリック・ディジタル情報伝送装置仕様基準”電気学会技術報告１部９１号（’６９）
（３．６）足立，ほか：¨サイクリックリダンダンシチェッタ（ＣＲＣ）方式の誤り検出能カシミ。レーション″
ＦＵＪＩＴＳＵ２１，２（’７０）
－
第４章関係
（４．１）Ｍ．Ｊ．Ｍａｓｓａｒｏ，Ｋ．Ｊ．Ｓｐｒｉｎｇｅｎ：゜Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＦＤＭ－ＦＭＣｏｍｍｕｎｉｃａｔ－
ｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ”ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＣＯＭ－１７．３（’６９）
（４．２）河合，竹下：”電力用マイクロ波回線における最適出力配分の一決定方法″電気学会誌（研究開発ノート）
旦！５－Ｂ６（’７６）
（４．３）森田：’見通し内マイクロ波回線におけるレーレーフェージングの発生確率の推定″通研実用化報告１８．９
－
（’６９）
（４．４）”電力用マイクロ波回線無線装置信頼度向上に関する研究”電気協同研究３３，１（’７７）
－
（４．５）黒川，渋谷：゛マイ・タロウェーブ伝搬解説”コロナ社（’６１）
（４．６）柿田：゛電波伝搬”電気通信学会
（４．７）牧野，ほか：¨見通し内マイクロ波回線におけるスペースダイバーシチ方式”通研実用化報告１３，
－
８（゛６４）
第５章関係
（５．１）Ａ。Ｖｉｇａｎｔｓ：゜ＮｕｍｂｅｒａｎｄＤｕｒａｔｉｏｎｏｆＦａｄｅｓａｔ６ａｎｄ４ＧＨｚ”Ｂ．Ｓ．Ｔ．Ｊ．５０，３（゛７１）
－
（５．２）電力用電子装置信頼性研究委員会：“電力用テレメータならびにスー，パピジョン回線の信頼度について″電力中
研報告電力－ぷ６９０４９（゛６９）
－７３－
付録（１）用語一覧表
用語説明
誤り率対象とするものの全数に対する，誤って認織したものの数の割合。対象とするものがビ。卜の場合
にはピット誤り率，字の場合には誤字率，プロッタの場合にはプロッタ誤り率という。
誤り制御方式データ伝送過程で発表した誤りの有無を検出し，誤りを訂正する方式の総称。
パリティ検査２進符号の誤りを検出するため，余分のピットを付加して．”１”の数が常に奇数または偶数にな
るような符号構成として，２進符号の誤りを検出する方法。
ワードひとまとめとして伝送される情報の単位。
フレーム同期ワードと。これに続くいくつかの情報ワードをひとまとめとしたもの。
連送照合伝送するデータとこれと同じがＯ”，゛１″を反転したピットパタンを合わせてワードを構成し
て伝送することによりピット誤釦Ｚ）有無を検出する方法。
伝送効率全送信ピット数に対する正しく受信される有効な情報ピ。ト数の割合。
見逃し誤り率全送信ワード数に対して，誤り制御によって誤りの検出あるいは訂正ができないワード数の割合。
バースト誤り二つの隣接した誤りビ。トの間の正しいピットの数が，ある与えられた数よりすべて小さいような
誤りピットの一群。
タラスタ誤り二つの正しいビットの間がすべてピット誤りであるビット誤り系列。
マイクロ波保護送電線両端間の情報伝送手段としてマイクロ波通信回線を使用して，電力系統事故時に送電線を高
リレーシステム
速度にしゃ断して保護するシステム
基礎群帯域周波数分割多重通信回線における６０～１０８ＫＨｚの周波数帯域（４８ＫＨｚ）
スクランブル入力データの゛Ｏ″あるいば１”の連続によってタイミンダ情報が失われることを防止するため
および短い周期を持つデータパタンの繰返しによって生ずる単一周波数成分を抑圧して混変調を防
止するために，入力データをランダム符号系列に変換する回路。受信側ではデスタランブラにより
元のデータに変換される。
インパルス性連続性雑音以外の発生間隔，振幅共に不規則に発生する衝撃的な雑音。
雑音
教師なし学習法パターン認識において，次々に観測されるパターンより得られる情報のみを用いて識別および分類
を行なう方法。
ＣＤＴ方式（サイクリック・ディジタルデータ伝送方式）電力系統運用・制御のため広く採用されているデー
タ伝送方式である。これはフレーム同期による時分割多重サイクリック・データ伝送方式で，パリ
ティ検査と連送照合を組合せた誤り検出方式を採用している。
列挙法組合せ最適化問題について，考える解の組合せをすべて比較検討することにより最適解を求める方
法。
分枝限定法組合せ問題の最適解を直接求めることが困難な場合に，比較的解き易い部分問題を繰返し解くこと
により，全休の最適解を求める手法。分枝限定法の基本的な構成は，与えられた問題を分解してい
く分枝操作と，生成された部分問題のできるだけ多くを終端しようとする限定操作である。
伝搬設計伝搬路に関係する回線諸元のうち，クリアランス，反射波強度，ダイバーシチ効果等を考慮してア
ンテナ高やアンテナの種類，口径等および送信出力を決める作業である。
－７４－
用語説明
レイリーフェー・電界強度の確率分布がレイリー分布で近似されるようなフェージングをいう。
ジング
瞬断受信信号のレベルが瞬時的に大幅に低下，または完全に断となる現象。瞬断が発生する時間率を瞬
断率という。
故障率システム，機器または部品が，ある期間故障なく動作した後。引続く単位時間内に故障を起す割合・
をいう。偶発故障期間中の故障率は時間的に一定である。
保全修理可能なシステム，機器または部品の信頼性を維持するために行う処置全般を指すが，保全性：［
学では故障修理。点検，補給等，個々の処置であって，その処置を受けている間，機器が動作でき
ないような処置を意味する。
修復率修理可能なシステム。機器または部品の保全が規定の条件で実施されるとき。一定時間内に保全を
終了する確率をいう。
保全係数修復率に対する故障率の比で，保全性工学では重要な指数である。
稼動率修理可能なシステム，機器または部品がある特定の瞬間に機能を維持している確率で。次の式にＪこ
って表わされる。
動作可能時間稼動率゜動作可能時間十動作不可能時間
付録（２）記号一覧表
Ｐ（Ｘｎ）：状態または離散的変量より成る長さｎの時系列ＸｎＬｓ：スケルチレペル
の発生確率ｒＡ：パラボラアンテナ半径
Ｐ（Ｘｎｌｘｏ）：ある時点で状態または値がｘｏである時，これＧｔ，Ｇｒ：送信アンテナ，受信アンテナの利得
に続く時系列がｘｎとなる条件付確率．ｒｏ：自由空間伝搬損失
ＰＣｍ，ｎ）：長さｎのピット系列を伝送した場合に，ｍ個のｄ：中継区間距離
ピット誤りが発生する確率ｎＲ：中継区間数
Ｐｉ：マルコフ過程において系が状態ｉにある確率ｆ：周波数
●
Ｐｉｊ：状態ｉから状態ｊへの遷移確率Ｑｐ：伝搬路定数
ｕ（ｍ）＝Ｐ（Ｏ“１１１）：２つのピット誤りの間隔がｍピットｉ：平均マイクロ波通路高
以上ある確率。ここで，０は正しく伝送されるピット，ηＡ：パラポラアンテナの開口能率
１は誤りピ。トを表わす。
ｖ（ｍ）＝Ｐ（０１１１１１１）＝ｕ（ｍ）－ｕ（ｍ＋１）
ｃ（ｍ）＝Ｐ（１“１１０）：ｍ個以上のピット誤りが連続して発
生する確率
ｄ（ｍ）＝ｃ（ｍ）－ｃ（ｍ＋１）
ｗ（ｍ）＝Ｐ（Ｏ°１）
Ｍｓ：スケルチマージｙ
・ミ：波長（ｍ）
ｗ：送信機出力
ＡｓＤ：ス゛一スダイバーシチ受信方式による瞬断率改善度
βｓ：フヱージングのスペース相関係数
ＰｊＤ：スペースダイバーシチ受信方式を採用した場合の
瞬断率
－７５－
”ｉ：第ｉ中継区間でスペースダイパーシチ受信方式を採用
する必要あり（Ｕｉ＝ｌ）、必要なし（ｕｉ＝Ｏ）
Ｐｕｄ：見逃し誤り率
ｐＯ：見逃し誤り率の止肺直
Ｅ：伝送効率、
ｒ：一様乱数（Ｏ≦ｒ．≦１）
Ｐ：ＧＢＥＣモデルにおける状態Ｇから状態Ｂへの遷移確
率
Ｑ＝１－Ｐ
ｐ：ＧＢＥＣモデルにおける状態Ｂから状態Ｇへの遷移確
率
ｑ＝１―ｐ
ｍＧ：累積分布がＱ・１‾１に従がう確率変数
Ｆｋ：ＣＤＴ方式のフレーム長（ワード）
ｎｗ：ＣＤＴ方式のワード長（ピット）
Ｐｅ：ビット誤り率
ＰＲ：レイリーフェージンダ発生確率
ＰＤ：マイクロ波回線の瞬断率
λ：故障率（１／Ｈ）
ｚｚ：修復率
ρ：保全係数
付録（３）利用した電子計算機システム
本報告書作成のために使用した電子計算機システムの構成図を付１図に示す。各装置の主な諸元は次の通りである。
・１）中央処理装置。
機種：ミニコンピュータＮＯＶＡ－ＭＯＤＥＬＯｌ
サイクル・タイム：１．２μＳ
記憶容量：３２Ｋワード
乗除算および浮動小数点演算：ソフトウェアによる
（２）タイプライタ
型式：カシオ５０１Ｔ（タイピ・，－タ）
印字方式：インクジェフト方式
印字速度：３３．３３字／ｓ
（３）紙テープ・リーグ
型式：ＲＴＲ－４００－Ｔ１（リコー電子工業社）
読取速度：４００字／ｓ
（４）ディスプレイ装置
型式：
（５）可動ヘッドディスク装置
型式：４０４７シリーズ（日本ミニコン）
記憶容量：１．２Ｍワード
最大転送速度：約１．４Ｍｂｉｔ／ｓ
センター平均待ち時間：２０ｍｓ
（６）フロッピイディスタ装置
型式：５９２２シリーズ（日本ミニコン）ｊ
記憶容量：１５４Ｋワード
（１３２Ｋ＼Ｖ１ Ｉ１３２Ｋ＼Ｖ１
付１図電子計算機システム構成図
転送速度：６４Ｚ４Ｓ／ワード
回転待ち時間：平均８３．３３ｍｓ
－７６－
・ ・ ｜
｜．
づ
デｊスク
（１．２Ｍ＼Ｖｌ
フロッピーフロッピー
テぞスクデでスク
中央４理装置メｆツ・メモリ
（ＸＯＶＡＭＯＤＥＬｏｎ
（３２Ｋ＼ＶＩ
タイプ・ラｆタ紙テープリーダテぞスブレイ
ｌ
付録（４）インパルス性雑音収集分析装置
電力用通信回線に発生するインパルス性雑音波形について調査する目的でイン・パルス性雑音収集分析装置を開発しｊ２．５）
ので。その概要について述べる。
本装置は一定レベル以上のピーク値を持つ雑音波形を紙テープに収録し，これらを゛教師なし学習法”によって分類し
て各組の代表的な波形を求めるものである。装置は付４．１図のように雑音データ収集部とミニ・コｙピ，－タで構成され，
雑音データ収集部の主な仕様は付４．１表の通りである。
インパ
アナログ出力
同期信号
紙テープ
付４．１図インパルス性雑音収集分析装置
付４．１表雑音データ収集部の主な仕様
Ａ／Ｄ変換器：フルスケーフレ
入力インピーダンス
分解能
変換時間
ゼロオフセット
ノイズ
コンパレータ
Ｄ／Ａ変間器
遅延回路
??
??
? ?
監視レベル
フルスケール
分解能
出力インピーダンス
サンプリング周期
遅延時間
ＯｄＢｍ（６００ｊ）
１０Ｋぶ？以上
１２ピット（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ）
５μｓ以上
±１０‾ｌｏ以内
－６０ｄＢｍ以下（入力短絡）
Ｏ～４２ｄＢｍ可変
バイポーラ±５Ｖ
１２ピット（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ）
１５ｊ２
１～２５５μｓ可変
Ａ／Ｄサンプリング間隔×４０
付４．２表の２回線の空チャンネルを使用して試験を行なったが，本装置の動作は良好であった。これらの回線は東北電
力㈱本店を受信端とするマイクロ波回線である。
－７７－
ヤ’ス性雑音入力スタート
㎜
〆
∃
ＡＭＰ
ｙ
ＡＭＰ’Ａ／Ｄ
ダごｙごＥ
ミニコッピエータ
”－ＯｄＢ２０ｄＢ（１２ビット）（４０ワード）アバ
Ｊ
‘入力モードフルスケール調整・．でヽ（ＮＯＶＡシリーズ）
切換ｓｗ（雑音データ収集部）．１
｜
ディジタルトリカタコッッール
Ｉ
，コッパレータｓｍこタイプライタ
Ｄ／Ａレベルイ
タＪＯｄＢＡＭＰ（１２ビット）
ス
夕
！．
ノ
ア‾ヒー－．－．．－．－－－．－．Ｌ」二－
これらの回船は非常に雑音が少なく。殆どが巾２０／ｉｓ程度の単一八ノｙス状の雑音であった。相関係数を０．６として雑音
波形を分類した結果，３組に別けられてそれぞれの組の代表波形が付４．２図のように得られた。
付４．２表雑音試験回線
基礎群帯城の利用
回線亘長（Ｋｍ）定常雑音（ｄＢｍ）測定期間
ＣＤＴ電話未使用
Ａ３８０－３６１９１耶沼がＢ１３Ｂ＄
Ｂ２５０－４１１８２腿昌‰４
Ｉり〃Ｉ’ＩＩ
４２
Ｅｌ
４２
Ｅ２
４２
Ｅ３
． 芦
０．５
時間（ｍｓ）
付４．２図代表雑音波形
－７８－
１．０
第１組（雑音数３８）
第２組（３）
第３組（１）
（昌赳。）
付録（５）ＧＢＥＣモデルのパラメータ推定法
Ｅ．Ｎ．Ｇｉｌｂｅｒｔは特定の誤りパタン発生確率よりパラメータｐ．ｐ，ｈが次式で求められることを示した？゜６）
１－ｐ＝＝ｑ＝
ｂ
ｈ 一一
ここに，
Ｐ＝
ａ＝
ｂ＝
Ｃ‾
ｂ＝
ａｃ－ｂ２
２ａｃ一ｂ（ａ十ｃ）
（付５．１）
｜
こおけるビット誤り特性の計算式
（Ｊ十ｐ－Ｑ）Ｊ°一（Ｌ十
Ｊ－Ｌ
＋４ｈ（ｐ－Ｑ）
－７９－
－Ｑ）ｆ
（付５．２）
（付５．３）
（付６．１）
（２．６）
（付６．２）
｜
（付６．３）
（付６．４）
１一一
ｑ
ａｐ
－
１－ｈ－ａ
Ｐ（１）
Ｐ（ｌＩＩ）
Ｐ（ｌｌｌ）
Ｐ（１０１）十Ｐ（ｌｌｌ）
従って，総送信ピット数Ｎｂに対してＮ（ｌ）．Ｎ（１１）．Ｎ（ｌｌｌ）およびＮ（１０１）を計数することＫよりａ．ｂ．
ｃが次式で求まるので，これを（付５．１）式に代入することによ・り．ＧＢＥＣモデルのパラメータを定めることができる。
ただし．Ｎ（１１）は誤りピットパタｙ１１の発生回数で他も同様である。
Ｎ（ｌ）
ａ‾－ Ｎｂ
Ｎ（１
－
Ｎ（１
１）
付録（６）ＧＢＥＣＣ
（１）ビット誤り率Ｐｅ
Ｐｅ＝（１－ｈ）
ここＫ：．
２Ｊ＝Ｑ十ｈｑ
２Ｌ＝Ｑ十ｈｑ
Ｐ
－
Ｐ＋ｐ
（２）ピット誤りが発生したとき，以後ｍビット連続してピット誤りか発生しない確率Ｕ（ｍ）
ｕ（ｍ）＝Ｐ（Ｏ°１１）＝
（Ｑ十ｈｑ）
この確率によ軋ピット誤！Ｊ発生間隔がｍピヅトとなる確率Ｖ（ｍ）は次式で与えられる。
ｖ（ｍ）＝Ｐ（Ｏ°１Ｉ１）＝ｕ（ｍ）一ｕ（ｍ＋１）
（２．１５）
（３）ｎピット長のデータプロッタにピット誤りが含まれない確率Ｐ（０，ｎ）
－
－
－
Ｐ（０，ｎ）＝－
（ｐ十Ｐ）（Ｊ－Ｌ）
｛（ｐ十Ｐ）（ＬＩＩ＋１－Ｊｌｌ＋１）－（Ｑ－Ｐ）（ｈｐ十Ｐ）（ＬＩ｀－ＪＩ）｝
（付６．５）
（４）バースト誤りの平均長ＡＢＬ（ＡｖｅｒａｇｅＢｕｒｓｔＥｒｒｏｒＬｅｎｇｔｈ）（２．１６）
付録（７）ＧＢＥＣのクラスタ誤り分布
（付６．６）
タラスタ誤り分布はピット誤りの発生が伏態Ｂにお価てのみであるので（付６．２）式のピット誤！７発生間隔分布より容易に求まる。
ｍビット長以上のクラスタ誤り累積発生確率ｅ（ｍ）は次のように書ける。ただし．Ｐｑ．Ｐ８はそれぞれ任意の時刻でＧ
ＢＥＣが状態Ｇ．Ｂにある確率である。
ｃ（ｍ）＝Ｐ（ｆ１０）
゜ｈＰ（１“１１Ｂ）ＰＢ十ｐＭｉｎｌＧ）ＰＧ（付７．１）
第２．９図より次の諸関係を得る。
Ｐ（１°ＩＢ）＝ｑ（ｌ－ｈ）゜
Ｐ（ｌ’”ｌしＧ）＝Ｐｑｌｌｌ‾１（１－ｈ）”１
→??
（付７．２）式を（付７．１）式に代入して整理すると次式が得られる。
ｃ（ｍ）＝
Ｐ
（Ｐ十ｐ）ｑ
（ｑｈ十ｐ）｛ｑ（１－ｈ）｝゜
（付７．２）
（付７．３）
この式より，タラスタ誤りの平均長ＡＣＬ（ＡｖｅｒａｇｅＣｌｕｓｔｅｒＥｒｒｏｒＬｅｎｇｔｈ）が次のように求められる。
ＡＣＬ＝
Ｐ（ｑｈ十Ｐ）
ｑ（Ｐ十ｐ）（ｑｈ十ｐ）
付録（８）稼動率の計算法
（付７．４）
信頼度と保全度がいずれも指数分布で表わされるｎ個の装置で構成されるシステムの稼動率の計算法について述べる。
時刻ｔで正常であった装置が微少時間△ｔ後に故障となる確率を故障率という。また，時刻ｔで故障していた装置が微
少時間△ｔ後に機能を回復する確率を修復率という。構成装置の故障率および修復率が動作時間に無関係に一定の値をと
りそれぞれλ，・となるものとする。この装置の信頼度Ｒ（ｔ）と保全度Ｍ（ｔ）は定義により次のように与えられる。
Ｒ（ｔ）＝ｅ‾λｔ（付８．１）
Ｍ（ｔ）＝１－ｅ’″ｔ（付８．２）
平均故障間隔（ＭＴＢＦ：ＭｅａｎＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌｕｒｅ）および平均修復時間（ＭＴＴＲ：ＭｅａｎＴｉｍｅＴｏＲｅｐ－
ａｉｒ）をそれぞれＲ．Ｍとする次式が成立する。即ち，単一システムのＭＴＢＦとＭＴＴＲはそれぞれ故障率と修復率の
逆数となる。
瓦＝ｒＲｃｔ）ｄｔ＝ｒｅ－λｔｄｔ＝ｔ
－８０－
（付８．３）
４
ぎ
－
”
Ｍ＝／°°｛１－Ｍ（ｔ）｝ｄｔ＝ぐ尹ｄｔ＝｝
（付８．４）
構成装置の状態は故障か正常のどちらかであるとすればシステムの状態としては２゛通りである。構成装置の故障率お
よび修復率が一定であればシステムの状態変化はマルコフ過程と考えることができる。状態が０．１，・・・Ｎのマルコ
フ過程で，ｔ時点に状態ｉにある確率をＰｉ（ｔ）とし，状態ｉから状態ｊへの遷移確率をＰｉｊとする。システムの初期分
布ｐ（Ｏ）＝（ｐｏ（Ｏ），ｐｌ（ｏ），ｐ２（ｏ），・・・，ｐＮ（Ｏ））を次のようにおく。すなわち，状態Ｏはすぺての装置
が正常である状態に対応させ，時刻ｔ＝ｏにおいて。システムは状態Ｏにあるものとする。
Ｐ（０）＝（１．０．０．・‥，０）
このとき．Ｐｉ（ｔ）のプラス変換Ｐｉ（ｓ）は次式で与えられる。
ここに，
ｐｉ（ｓ）＝
（－１）ｉｌ（ｓｌ－Ａ）
－
Ｉ（ｓｉ－Ａ）ｔｌ
Ｐｏｏ－１ｐ０１
??????
??
ｐ１１－１●●●
●
●
●
Ｐｎｉ
●
●
ＰｏＮ
Ｐｉｎ
１１●
●
Ｐｎｎ－１
（付８．５）
（付８．６）
（付８．７）
ただし・Ｉはｎ行ｎ・列の単位行列で．（ｓｉ－Ａ）ｌｉは行列（ｓｌ一Ａ）のｉ行０列を除いた行列の転置行列である。ヽ
（付８．６）式を逆ラプラス変換してＰｉ（ｔ）を求めればシステムの瞬時稼動率Ａ（ｔ）は（付８．８）式で与えられる。た
だしｉＧはシステムとして正常に動作する状態の集合である。
Ａ（ｔ）゜ｉおｐｉ（ｔ） （付８．８）
（付８．６）式よりＰｉ（ｔ）を求めることは一般に相当はん雑である。本章では定常稼動率のみを問題にするので．Ｐｉ
（ｔ）の定常解Ｐｉ（°ｏ）を求めれば十分である。（付８．６）式に対してラプラス変換の最終値定理を適用すると次式を得
る。
Ｐｉ（ｏｏ）＝
（－１）ｉｌＡＳｉｌ
Ｎ¬
．Ｊ（－１）１１ＡＳｉｌ
ｌｇ）
Ｃｒａｍｅｒの公式Ｋよると。（付８．９）式は次の連立一次方程式の解を示している。
Ｐｏ（°°）十Ｐｌ（ｏｏ）十・・・十Ｐｎ（°°）＝１
８０１Ｐｏ（ｃ゛））＋８１１Ｐｉ（ｏｏ）十・・・十ａＮＩ（（ｘ））＝０
ａｏ２Ｐｏ（°°）＋ａｉ２ｐ１（ｏｏ）十・・・十ａＮ２（（ｘ））＝０
●●●
●●●
●●●●
ａｏＮｐｏ（ｃｘ））十ａｉＮＰｉ（ｏｏ）十ｒ・・十ａＮＮＰＮ（°°）＝Ｏ
（付８．９）
（付８．１０）
この連立一次方程式を平衡状態方程式と呼ぷ。従って。稼動率Ａは平衡状態方程式を解くことＫより次式で与えられるこ
－８１－
Ａ＝
べ
一 一
とになる。以後では簡単のためＰｉ（ｏｏ）を単Ｋｐｉと書くことにする。
Ａ＝ΣＰｉ（ｏｏ）＝ｉ；Ｐｉ
（付８．１１）
構成装置が１台だけの最も簡単なシステムを単一システムと呼ぶことにする。信頼度と保全度がそれぞれ（付８．１）．
（付８．２）式で与えられる単一システムの稼動率を求める。付８．１図に示した単一システムの状態遷移図から平衡状態方
程式は次のようになる。
Ｐｏ＋Ｐｉ＝１。●
１
（付８．１２）
λｐｏ－μＰｉ＝０
この方程式を解くと次式を得る。
μ
ｐＯ＝
ｐ１＝
Ａ
｜
（付８．１３）
λ
μ 状態Ｏ：システム正常
状態１：システム故障
付８．１図単一システムの状態遷移図
（付８．１４）
（付８．１５）
（付８．１６）
ここに，
（付８．１７）
４
４
λ＋μ
λ
－
λ＋μ
従って，単一システムの稼動率は次のようＫなる
１
＝Ｐｏ＝
Ｒｓ（ｔ）＝
１＋β
ここに，ρ＝λ／７４
（付８．１５）式で定義されるβは保全ｔ生工学において重要な指数で保全係数と呼ぱれている。
複雑なシステムの稼動率も単一システムの場合と同様Ｋして求めることができるが，２ルート・マイクロ波回線のよう
に構成装置の数が大きくなるとシステムの状態数が大きくなり平衡状態方程式を解くことが困難となる。
ここで直列システムのＭＴＢＦとＭＴＴＲを求めておく。直列システムとはどの構成装置が故障してもシステムの故障
となるものである。装置の数をＮとし，そのおのおのは一定の故障率λ１，λ２，・・・，λＮをもち，どの１台が故障して
も直ちに保全作業が行なわれ，修復率はＡｌ，μ２，・・・，μＮであるとする。直列システムの信頼度Ｒｓ（ｔ）は次式で与
えられる。すなわち，このシステムの故障率λｓは構成装置の和となる。
ｌ
ｅ‾λｉｔ＝ｅ‾λｓｔ
ｉ＝１
Ｎ
λＳ＝２７λｉ
ｉ＝１
次に直列システムに対する等価的な修復率μ８を求める。装置の故障率が修復率Ｋ比べて十分小さく，システム内の装
－８２－
１‾八一ｊ‾’
０１
－
－
－
置が同時に２台以上故障状態にある確率は無視できるものとすれば，直列システムの状態遷移図は付８．２図のように書け
る。図において，状態ｏはシ。ステム正常状態。状態目
表わす。
１一入Ｓ
１－μｉ
付８．２図直列システムの状態遷移図
このシステムでは。故障が発生するのは状態０のときＫ限られている。（付８．３）．（付８．１６）式より。このシステ
ムが定常状態において状態Ｏにある確率は１／λｓであることを考慮すると，直列システムのＭＴＴＲＭｓは次式で与えら
れる。
ここに，
－
ＭＳ＝ 肆（『と』λｉｅ‾μｉｔｄｔ＝（―とＮ
λｉ
″ｉ°ア
従って。（付８．４）．（付８．１８）式より直列ｓ／ステムの修復率は次式で与えられる。
μＳ゛‾ 一一
Ｍｓ
一
一
λＳ
付録（９）著者の関連した文献
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